Procedure for testing of technical surfaces using computer-generated 
h I grams. 



A procedure for testing of technical surfaces with computer-generated diffraction 
masks used as beam splitters as well as beam combiners is suggested. The 
diffraction masks generate wave fronts, optimized (in size) to match the macro 
geometry (object), while providing a reference wave front (e.g. non-diffracted 
zero order wave front) at the same time. The wave fronts strike the object at 
oblique incidence, thus significantly reducing the influence of the object's surface 
roughness on the wave front. The resulting interferograms indicate only the 
deviation from the macro form. Best suitable objects are long, with flat or 
cylindrical surfaces or any arbitrary combination of those. For special 
implementations, the interferometer wave fronts are arranged in a way, that 
direct calibration of the empty interferometer is possible. 
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Verf ahren zur Prufung technischer Oberflachen mit Hirfe von computererzeugten Hologrammen 

f) Es wird ein Verfahren zur Prufung von technfechen 
Oberflachen vorgeschlagen, bet dem Computer-erzeugte 
Beugungsmasken sowohl ais Strahlteiler bzw. Vereiniger 
eingesetzt warden und diese Masken Wellenfetder generfe- 
ren, die an die Makrogeometrie optimal angepa&t sind und 
gleichzertig eine Refarenzwelle (z. B. die ungebeugte WelJe 
nullter Ordnung) liefem. Dabei warden die Wellen Qber daa 
Objekt so gefQhrt daS die Rauhigkeit der techniachen 
OberflSche durch schrigen Einfail in Ihrem EInfluS auf die 
WellenflSche stark gemindert wird. Dadurch wird erreicht 
daft die Interfere nzbilder nur noch die Abwelchungen von 
der Makroform anzetgen. Ais ObjeJcte sind solche beaonders 
gealgnet, die hauptsachllch in efner Dimension ausgedehnt 
sind, wis z. B. stQckwelse ebene RSchen oder Zyiinder bzw. 
Kombinationaformen davon in en slch beliebiger VerknQp- 
fung. In wesentlichen SonderfStlen sind die interferometri- 
achen Anordnungen so gestattet, daft sich eine unmtttelbare 
Kontrolle daa leeren Interferometers ergibt 
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Beschreibung Flache behandclt werden: 

Ein Gitter beugt one ebene Welle um den Winkel ju 

Stand der Technik gsmpi)— mX 



Zum Stand der Technik ist zu sagen, dafi sich der Bei schrfiger Inzidenz unter dem Winkel u ergibt sich 
Einsatz der interferometrischen MeBtechnik zur Prfi- eine Empfindlichkeit von 
fung der Makrogeometrie meist auf die Prfifung opti- 

scher Flachen mit hoher Genauigkeh beschrankt Zwar ^ ^ 

werden technische Planfftchen wie Z.B. Si-wafer und to — cos(90°— u) = — sin U 
andere Planfllchen schon mit streifender Inzidenz ge- 2 2 
prfift Diese Verfahren beschrlnken sich aber auf plane 

Flachea Hier $etzt aber unser Ansatz an, indem beliebi- Mhhin korrespondiert der Abstand zweier Interf e- 
ge aber regehn&Bige Oberflachen einer Messung mit renzstreifen mit einer Oberflachenabweichung von: 

hoher Genauigkeit zugangHch gemacht werden sollen is 



AusfQhrungsbeispiel 



3- 
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Es handelt sich um ein interf erometrisches PrOrVer- 
fahren fOr technische Oberflachen mit verschiedenarti- 20 wobei man im allgemeinen sich mit in — 1 begnQgen 
gen ProfOen und Geometrien, das mit synthetischen dif- und nur in Sonderfallen eine hdhere Beugungsordnung 
fraktiven Referenzmasken (Computer Generierte Ho- verwenden wird Man hat also in weiten Grenzen die 
logramme: OGH) arbeitet Hierbei soil der Einsatz von Empfindlichkeit durch die Wahl der Gitterkonstanten in 
Computer Generierten Hologrammen eine schneDe und der Hand. 

bertlhrungsfreie Absolutprflfung der Makrogeometrie 25 Man bezahlt aHerdings geringe Empfindlichkeit (gro- 
technischer WerkstQcke ermdglichea Be Rauhigkeiten des Objekts bei der Prfifung) mit star- 

^ An einem AusfQhrungsbeispiel soQ der Einsatz neuar- ken anamorphotischen Verzerrungen der Geometrie in 
tiger computer-erzeugter Masken in IR-Interferome- einer Richtung. Dazu soil nun ein Beispiel folgen: g — 
tern zur 3D-ProfiImessung erttlutert werdea Die com- 50|im,X — 3.4 \im ergibt einen Streif en far 25 jim Ober- 
puter-erzeugten Masken oder Hologramme (CGH) be- 30 flachenabweichung und einen Winkel von 86 Grad, was 
inhalten hierbei die Information aber ein Referenzob- bd einer WerkstficklSnge von OS m eine Biidhdhe von 
jekt Das Werkstfick soil dann in dem Interferometer 34 mm bedeutet Hier wird man also im AbbHdungs- 
mit dieser Referenz verglichen werden. Es werden also strahlengang mit anamorpohotischen Losungen eine 
die Abweichungen des WerkstOcks von der Sollform in Anpassung an den Detektor suchen bzw. fiber eine Ent- 
3D-Qualitat mit extrem hoher MeBgeschwindigkeit und 35 zerrung durch entsprechende Software eine vernOnfdge 
Genauigkeit erf afit Bildgeometrie erzeugea Bei optoelektronischen L&sun- 

Insbesondere wird auch daran gedacht von einer gen bei der Auswertung sind ohne weiteres 1 150 Strei- 
CAD-erzeugten Struktur jeweils ein. oder mehrere fenabstand rms-Genauigkeiten zu erwarten, weshalb 
CGH's in ein IR-Interf erometer einzubringea die Makrogeometrie im |im-Bereich erfaBbar ist 

^ Das interf erometrische Prinzip beruht auf der *gra- «o Die FlexibQitat des Verfahrens soil an einem ein- 
zing incidence interferometry* (streifende Inzidenz) pragsamen Beispiel erlautert werden: Es soil ein ZyKn- 
(Fig. IX Die dabei verwendeten CGH's wirken als der innen und au&en gleichzehig geprfift werden. In 
Strahlenteiler und Vereiniger. Die NuDte Beugungsord- diesem Fall wird man zwei Axicons (das and rotations- 
nung des Strahlteilers liuft unbeetnfluBt von diesem in symroetrische CGH's mh ftquidistanten Ringzonen) ver- 
der ursprtlnglichen Richtung weiter. Eine der gebeugten 45 wenden und die beiden ersten Beugungsordnungen zur 
Wellen trifft streif end auf das WerkstOck und wird doit Beleuchtung der Objektoberflachen einsetzea Man er- 
reflektiert und schlieBlich am Ort eines zweiten CGH's halt dann neben der Rundheit und anderen Oberfla- 
mit der nullten Ordnung Qberlagert Die CGH's sind chenfehlern auch Aussagen fiber die relative Lage der 
derart gestaltet, daB sie an das Objekt angepaBte Wei- Symmetrieachsea 

lenfronten generieren, die zusammen mit dem zweiten so Noch eine Bemerkung zur Wahl der Wellenlange: FOr 
CGH einen NuDtest ermdglichen. Dabei ist eine spatiale rauhe Flachen sollte die WeDenlange mdglichst groB 
Filterung vonnOten, um StOrlicht zu beseitigen, oder mh sein, um die Makrogeometrie trotzdem prflf en zu kOn- 
anderen Worten: die fiblichen koharentoptischen Tech- nea 

niken and sinngemaB auf dieses. Problem anzuwendea Jedoch ist die Rauhigkeit der Oberflache des Prfif- 
Wie in Fig. 1 angedeutet, lassen sich auch komplexe & lings nicht das einzige Argument fflr eine Vergrd&erung 
Oberflachenstrukturen untersuchea Im einfachsten Fal- der Wellenlange zumal die Genauigkeit nur von der 
le hat dabei das Objekt einen glefchartigen Querschnitt Iokalen Gitterkonstanten im CGH abhangi Vielmehr 
fiber die gesamte linge. kann man durch cine grdfiere Wellenlange bei gleich- 

In diesem Fall sind durch die Beschrfinkung der Di- bleibender Empfindlichkeit eine Herabsetzung der ana- 
memnonalitit die Justierprobleme am geringstea Je- 60 morphotischen Verzerrung erretchea Durch eine gr5- 
doch lassen sich auch komplexere Geometrien mit einer Sere FtaribiMt in der Wahl der Wellenlange la&t sich 
solchen Methode vermessea Allerdings muB man even- der Anwendungsberach bedeutend erweitera 
tuelle Abschattungen und ihnliche ProWeme beim De- 
sign der CGH's berttcksichtigea Dabei ist auch denk- Patentansprfiche 
bar, daB senkrechte Flachenstficke mit erfaBt werdea 65 

Noch ein Wort zur Genauigkeit und der freien Para- 1. Verfahren zur tnterferometrischen Prfifimg von 

meterwahl beim Entwurf descomputererzeugten Holo- technischen Oberflachen dadurch gekennzeich- 

gramms. Das soli an dem einfachsten Fall iner ebenen net; daB das licht einer koharenten Ltchtquelle ein 
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